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Introducéao

O tomateiro para processamento
industrial € a hortalica de maior
importancia econdmica cultivada
na regido do Cerrado. Durante os
anos de 2000 a 2002, a &area
cultivada nos Estados de Goias e
Minas Gerais foi, em média, de
13,2 mil hectares, representando
cerca de 80% da area cultivada no Brasil.
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A irrigacdo do tomateiro tem sido realizada predominantemente por
aspersdo, sendo o pivd central o sistema mais utilizado. Nos ultimos
anos, a utilizacdo de pivd central vem sendo questionada pelo manejo
inadequado da agua de irrigacdo e falta de esquema eficiente de rota-
cao de culturas, favorecendo, por exemplo, a ocorréncia e o acumulo

Brasilia, DF de patdégenos no solo, e, principalmente, pela necessidade da racionali-
Dezembro, 2002 zacdo do uso de agua e de energia. Além disso, por molhar a parte
aérea das plantas, a aspersdo ainda favorece uma série de doencas,
como as provocadas por Xanthomonas campestris pv. vesicatoria e
Pseudomonas syringae pv. tomato, podendo provocar perdas significa-
tivas na producdo e na qualidade dos frutos.
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Nos dltimos trés anos, o gotejamento vem se tornando uma opcao
vidvel para a irrigacdo do tomateiro devido, principalmente, & reducéo
do custo do sistema e ao aprimoramento das tecnologias de producéao.
Por aplicar agua diretamente no solo e junto a planta, sem molhar toda
a superficie do solo, a folhagem e os frutos, o sistema reduz substanci-
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almente O consumo de 4gua e a incidéncia de
doengas da parte aérea, aumentando a
produtividade e a qualidade dos frutos. Em 2002, a
area irrigada de tomateiro por gotejamento atingiu
620 ha, devendo, segundo previsdo das industrias
de processamento, aumentar expressivamente nos
proximos anos.

A viabilidade econdmica do gotejamento somente
¢ plenamente atingida quando o manejo da
irrigacdo e da fertirrigacdo ¢ realizado de forma
eficiente e racional. Por favorecer que os
nutrientes sejam fornecidos de forma parcelada,
atendendo as necessidades das plantas, a
fertirrigagdo contribui para que a fertilidade do
solo seja mantida num nivel préximo ao 6timo
durante todo o ciclo da cultura, maximizando a
absorcao de nutrientes pelas raizes.

Esta circular ¢ destinada a produtores e técnicos
ligados a 4rea de producdo de tomate para
processamento industrial. Tem por objetivo
apresentar informagdes basicas, assim como
aspectos relevantes e atuais sobre o manejo da
agua de irrigacdo e da fertirrigacao por
gotejamento.

Sistema por Gotejamento

Vantagens do Sistema

As principais vantagens do gotejamento,
comparado a aspersado, para a irrigagdo do
tomateiro sao:

e Incremento de produtividade entre 20% e
40%: rendimentos de 100 a 140 t/ha
podem ser facilmente obtidos.

e Menor gasto de- dgua: utiliza entre 20% e
40% a menos de volume dgua, por nao
molhar toda a superficie do solo e
apresentar maior eficiéncia de irrigagao.

e Maior eficiéncia (25% e 40%) no uso de
agua pelas plantas: 25 a 35 gramas de
fruto por quilograma de agua.

e Reducao de 40% a 60% no uso de
fungicidas: por ndo molhar a folhagem e
os frutos e ndo lavar o fungicida aplicado,
diminui a incidéncia de doengas da parte
aérea.

e Maior flexibilidade no uso da fertirrigagao:
os fertilizantes sdo aplicados junto as
raizes das plantas, em regime de alta
freqliéncia conforme as necessidades das
plantas, aumentando a eficiéncia de uso
pelas plantas.

e Incremento na receita liquida do produtor
entre 20% e 30%.

Alguns inconvenientes associados ao gotejamento
sdo: maior custo inicial por unidade de area (R$
6.000 a 10.000 t/ha contra R$ 3.500 a 5.000 t/ha na
aspersao); possibilidade de entupimento dos
gotejadores; necessidade de remocao das linhas de
gotejadores ao final de cada safra. Entretanto, o
maior custo do sistema ¢ compensado por um
incremento na receita total, enquanto que
problemas de entupimento podem ser evitados
com o tratamento da agua e o manejo adequado da
fertirrigagao.

Caracteristicas do Sistema

O sistema de irrigag¢@o por gotejamento ¢
constituido, de forma geral, por: conjunto
motobomba; cabecal de controle (sistema de
filtragem, sistema de injecdo de fertilizantes);
unidade de distribui¢do de dgua (linha adutora,
linhas de distribui¢do, linhas laterias, gotejadores,
valvulas, acessorios). Valvulas reguladoras de
pressdo, anti-vacuo e de final de linha devem ser
utilizadas para um melhor funcionamento do
sistema e maior eficiéncia da irrigacao.

O sistema pode ser automatizado por meio de
pain¢is controladores, valvulas hidraulicas e
sensores (Fig. 1). Freqiientemente sdo utilizados
controladores bdsicos, onde sdo programados
apenas as datas, os horarios e a duracdo das
irrigacdes. Para tais controladores, a dura¢do das
irrigacdes devem ser
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Fig. 1. Vélvula hidraulica e painel de controle para automacio da irrigacdo por gotejamento.

reprogramadas manualmente conforme
variagdes na demanda de &gua durante o
ciclo da cultura. Em controladores mais
sofisticados, todavia, o ajuste pode ser
realizado automaticamente por meio de
sensores de umidade de solo e/ou climati-
cos. Os sistemas automatizados t&m maior
custo inicial, mas reduzem a utilizacdo de
mao-de-obra, erros de operacdo e proporci-

onam economia no dimensionamento hidra--

ulico por permitirem que o sistema opere
24 horas por dia.

Para atender com eficiéncia &s necessidades
hidricas da cultura, o sistema deve ser
dimensionado levando-se em consideracéo
aspectos agrondmicos, hidrdulicos, operaci-
onais e econdmicos. Além disso, deve ser
adotado um sistema de manutencdo conti-
nuo para se evitarem problemas de vaza-
mentos e entupimentos, garantindo a uni-
formidade de emissdo de dgua dos goteja-
dores. Procedimentos para o dimensiona-
mento do sistema podem ser encontrados
em publicacdes especificas. No Brasil, a
elaboracdo do projeto, o fornecimento dos
equipamentos e a implantacdo do sistema

ficam, normalmente, sob a responsabilidade
das empresas revendedoras.

Tipos de gotejadores

Entre os componentes do sistema, os
gotejadores t&m um dos mais importantes
papéis no sucesso do empreendimento.
Existe no mercado uma grande variedade
de tipos de gotejadores. As principais
caracteristicas a serem observadas na
escolha do gotejador s&o: custo, durabili-
dade, suscetibilidade ao entupimento,
vazéo, coeficiente de variacdo e expoente
de descarga do gotejador.

As tubulagdes podem ser agrupadas nas
categorias de fita gotejadora (“tape” ou
cinta) e tubo gotejador. O diametro varia
de 16 a 20 mm; e a espessura da parede,
de 100 a 1.200 um, sendo que as de
maior espessura apresentam normalmente
maior durabilidade. As tubulacdes com
espessura entre 200 e 900 um s&o as mais
utilizadas por reduzirem custos e facilita-
rem o rebobinamento no final de cada
safra.
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O custo por metro linear das fitas goteja-
doras ndo varia com o espacamento entre
emissores, pois os gotejadores sao integra-
dos a fita (moldados na prépria parede da
mangueira durante o processo de fabrica-
cao). Ja os tubos gotejadores tém o custo
aumentado quanto menor a distancia entre
gotejadores em razado de os emissores
serem estruturas distintas, que sdo previa-
mente manufaturados e posteriormente
afixados internamente na parede do tubo
durante o processo de extrusdo (gotejador
interno) ou acoplados externamente (gote-
jador tipo botéo).

A suscetibilidade do gotejador ao entupi-
mento depende, em grande parte, do
diametro para passagem da agua e do
regime de fluxo. Em geral, maiores didme-
tros e fluxo turbulento resultam em menor
risco de entupimento. Entretanto, existem
gotejadores que apresentam dispositivos
ditos “auto-limpantes”. Assim, a suscetibi-
lidade ao entupimento pode ser avaliada
usando informacdes do fabricante e experi-
éncia de campo.

Em geral, a vazdo dos gotejadores varia de
0,5 a 4,0 L/h, sendo aqueles com vazéo
entre 1,0 e 2,0 L/h os mais utilizados.
Gotejadores com alta vazao podem ter a
vantagem de reduzir problemas de entupi-
mento, devido ao maior didmetro de passa-
gem de agua, e aumentar ligeiramente a
largura da faixa de molhamento. Entretan-
to, exigem a utilizacao de linhas laterais
com menor comprimento que gotejadores
de baixa vazdo para se atingir uma desejada
uniformidade de emissdo, o que aumenta o
custo do sistema de irrigacéo.

O processo de fabricacdo pode afetar a
variabilidade de descarga do gotejador,
sendo a qualidade do processo indicado
pelo coeficiente de variacdo do gotejador.
Quanto menor o coeficiente de variacao,
menor a variacao de vazao para uma mesma
pressdo e melhor a qualidade de fabricacéo
do gotejador. Coeficientes inferiores a 0,05

sdo considerados excelentes, entre 0,05 e
0,10 sdo aceitaveis e acima de 0,20 sao
inaceitaveis.

Uma das caracteristicas mais importantes do
gotejador é a interdependéncia da vazao a
variagGes de pressdo, expressa pelo expoente
de descarga do gotejador. Quanto maior o
expoente, maior a sensibilidade da vazédo a
variacOes de pressdo. Um expoente igual a
1,0 (fluxo laminar) indica que o gotejador &
totalmente sensivel a variacdes de presséo,
ou seja, uma variacao de 20% de pressao
causa 20% de variacdo de vazdo. Um expo-
ente igual a 0,5 (fluxo turbulento) significa
que 20% de variagdo de pressdo causa 10%
de variacdo de vazdo. J& um expoente igual a
zero (totalmente autocompensante) significa
que a vazao nédo é afetada por variagbes de
pressdo. A maioria dos gotejadores disponi-
veis no mercado apresentam expoentes de
descarga entre 0,3 a 0,7. Os gotejadores
chamados autocompensantes nao tém efeti-
vamente expoente zero, mas entre 0,1 e 0,3.
Por suas caracteristicas de fabricacédo, os
gotejadores autocompensantes permitem o
uso de laterais mais longas e sao indicados
para terrenos ondulados, sendo a uniformida-
de de emissdo afetada mais por problemas de
entupimento ou qualidade de fabricacdo do
que por variacdes de vazado. Todavia, apre-
sentam custo mais elevado que os demais
tipos de gotejadores.

Profundidade de instalagdo dos
gotejadores

O sistema de irrigagdo por gotejamento
pode ser classificado em superficial e sub-
terraneo. No Brasil, o sistema subterrdneo é
muito pouco utilizado para hortalicas. O
comum é instalar as linhas laterais de gote-
jadores na superficie do solo préoximas a
fileira de plantas.

Para minimizar danos mecanicos a tubula-
cdo e os causados principalmente por

roedores, cupins e alguns tipos de formi-
gas, bem como facilitar as praticas cultu-
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rais e de colheita, a lateral pode ser insta-
lada a cerca de 5 cm de profundidade.
Neste caso, devem-se utilizar tubos de
maior espessura de parede visando minimi-
zar danos a tubulacdo e facilitar sua retira-
da apos a colheita.

Além das vantagens normais do gotejamen-
to, o sistema subterrdneo apresenta algu-
mas outras adicionais: menor uso de agua
em razao da reducdo da evaporacdo de
dgua do solo; menor ocorréncia de apodre-
cimento de frutos devido ao fruto néo
entrar contato com o solo Umido; menor
uso de mao-de-obra; e aumento da vida atil
do sistema devido & ndo necessidade de
remocdo das linhas laterais ao final de cada
ciclo da cultura. Para tal, faz-se necessério
gue a lateral seja instalada a uma profundi-
dade suficiente para que a superficie do
solo permaneca seca e que nao haja danos
a tubulacdo durante o preparo do solo.

Para solos de cerrado, a instalacdo dos
gotejadores entre 10 e 20 ¢cm de profundi-
dade possibilita alta produtividade, mas
requer o uso da aspersdo, durante o estadio
inicial de estabelecimento da cultura (10 a
20 dias), para auxiliar o pegamento de
mudas. Ademais, laterais instaladas a estas
profundidades ndo podem ser facilmente
retiradas ao final de cada colheita, devendo
permanecer instaladas no campo. Assim,
para que nao sejam danificadas por discos
de grade e arado, devem-se implementar
ajustes no sistema de preparo do solo,
adotando-se, por exemplo, o plantio direto
de mudas. Profundidades maiores que

20 cm ndo devem ser utilizadas, pois o
suprimento de agua as plantas é deficiente
e a produtividade drasticamente reduzida.

Para se evitar problemas de entupimentos
no gotejamento subterrdaneo, alguns cuida-
dos devem ser tomados: usar gotejadores
recomendados para tal finalidade; posicio-
nar os gotejadores virados para cima; usar
véalvulas anti-vdcuo para prevenir a succ¢éo
de particulas sodlidas para dentro da tubu-

lacdo; e prevenir a entrada de raizes nos
gotejadores. Para se evitar a entrada de
raizes nos gotejadores, pode-se realizar
uma aplicacao unica de trifuralina

(0,25 ml/gotejador) no inicio do ciclo de
desenvolvimento do tomateiro via agua de
irrigacao durante 20 a 30 minutos. Existem
também no mercado gotejadores impregna-
dos com trifuralina, ou que apresentam
projeto de construcdo que minimizam a
entrada de raizes.

Espacamento entre laterais e
gotejadores

O espacamento entre as linhas laterais de
gotejadores depende do sistema de plantio
a ser utilizado, o qual pode ser em fileiras
simples (120 a 150 cm), com uma lateral de
gotejadores por linha de plantio, ou em
fileiras duplas (140 x 40 cm a 160 x 50 cm),
com uma lateral por dupla de fileiras.

Para reduzir o investimento inicial, a maio-
ria dos agricultores tem optado pelo plantio
em fileiras duplas, com uma lateral por
dupla de fileiras. Estudos realizados na
Embrapa Hortalicas, no entanto, indicam
que o sistema em fileiras simples possibili-
ta, em termos gerais, um incremento de
produtividade de cerca de 10%, quando
comparado ao sistema de fileiras duplas, o
que é suficiente para compensar o custo
mais elevado desse sistema. A maior produ-
tividade no sistema de fileiras simples,
comparativamente ao sistema de fileiras
duplas, deve-se ao melhor suprimento de
dgua as plantas, especialmente no estadio
inicial de estabelecimento de mudas, e a
menor incidéncia de frutos podres.

Os gotejadores devem ser espacados ao
longo da lateral de maneira a formar uma
faixa molhada continua e uniforme ao longo
da linha de plantio. Para solos de cerrado, o
espacamento varia entre 10 e 40 cm, sendo
funcdo da vazao do gotejador, freqiéncia
de irrigacdao e, principalmente, do tipo de
solo. Para solos argilosos, contendo argila
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ativa, o espacamento pode chegar a valores
acima de 50 cm. Avaliacdes de campo
devem ser realizadas visando estabelecer o
espacamento ideal. Como regra geral, o
espacamento entre gotejadores deve ser de
50% a 70% do didmetro molhado na super-
ficie do solo. Espacamentos superiores
podem reduzir significativamente a produti-
vidade do tomateiro. Para evitar a formacao
de uma zona de saturacdo junto ao colo da
planta, a linha de gotejadores deve ser
posicionada entre 5 a 10 cm em relacédo a
linha de plantio.

Qualidade e Tratamento da Agua

O principal problema do gotejamento é o
entupimento devido a qualidade da agua
utilizada para a irrigacdo e ao manejo inadequa-
do da fertirrigacdo. Isso se deve a presenca de
impurezas em suspensao, formacéo de precipi-
tados e atividade microbiolégica. Um guia para
avaliacdo do risco de obstrucdo de gotejadores,
conforme as caracteristicas fisicas, guimicas e
bioldgicas da &gua, é apresentado na Tabela 1.

Aspectos Quimicos

A presenca de carbonatos, calcio, magnésio,
ferro, manganés e sulfetos pode favorecer a
formacdo de precipitados que irdo obstruir
filtros e gotejadores. Na regido do Cerrado, a

presenca de ferro em algumas fontes de agua
pode trazer problemas.

Agua com pH acima de 7,5 e com alta con-
centracdo de bicarbonato de célcio ou de
magnésio pode provocar a obstrucdo gradati-
va dos gotejadores, devido a sua precipita-
cédo. O ferro e 0 manganés presentes na agua
podem também formar precipitados insolu-
veis na presenca de sulfeto ou sob condicoes
de pH e temperatura elevada.

Quando a qualidade quimica da agua apre-
sentar risco potencial de entupimento de
gotejadores (Tabela 1) deve-se atuar de
forma preventiva, pois tentar solucionar um
problema j& existente de entupimento é
dificil. Em muitos casos serd necessaria a
substituicdo de todos os gotejadores.

O procedimento mais utilizado para prevenir
problemas de precipitagdo quimica nas
tubulacdes é a reducdo do pH da agua para
niveis entre 5,5 e 7,0, por meio da injecéo
de &cidos, como o nitrico, o sulfdrico, o
muridtico e o citrico. A quantidade de
acido (0,02% a 0,2% da capacidade do
sistema), que depende da qualidade e
temperatura da agua e do tipo de acido,
pode ser calculada a partir de uma curva de
titulacdo, determinada em laboratério, ou
por tentativa e erro na prépria propriedade
(em ambos os casos deve-se dispor de um

Tabela 1. Risco potencial de entupimento de gotejadores conforme a qualidade da 4gua de irrigacéo.

Fisica . : :
Sélidos suspensos (mg/L) - < 50 50- 100 > 100
Quimica ;
pH <70 7,0-8,0 > 8,0
Sélidos dissolvidos (mg/L) < 500 500 - 2.000 > 2.000
Bicarbonato (mg/L) < 50 50- 180 > 180
Caélcio (mg/L) < b0 50- 150 > 150
Manganés (mg/L) <01 0,1-1,6 > 1,5
Ferro total (mg/L) <0,2 0,2-1,5 > 1,5
Acido sulfidrico (mg/L) <0,2 0,2-2,0 > 2,0
Biolégica
Bactérias (n2/ml) < 10.000 10.000 - 50.000 > 50.000

Fonte: Adaptado de Gilbert & Ford (1986).
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medidor de pH). O uso do acido fosférico deve
ser evitado, pois possui baixo poder
acidificante, pode formar precipitados na
presenga de calcio e pode conter quantidades
expressivas de ferro soluvel.

Outra medida preventiva que pode ser adotada
quando as concentracdes de ferro, manganés e
sulfetos na agua de irrigacao estiverem acima dos
limites minimos aceitaveis (Tabela 1) é a cloragao
da agua, mantendo-se cerca de 1 mg/L de cloro
residual livre. Neste caso, os precipitados
resultantes da oxidagao devem ser filtrados antes
de adentrarem o sistema de irrigacéao.

O processo mais eficiente para a remocao de
ferro da agua de irrigagédo € o da aeragao seguido
de filtragem ou decantagao. Antes que adentre o
tanque de decantacéo, a agua é submetida a
uma completa aeragao para oxidar o ferro a
forma insoluvel. A incorporagao de oxigénio a
agua pode ser realizada aspergindo a agua ou
fazendo com que a agua passe sobre uma série
de defletores.

A obstrucao parcial de gotejadores porpreci-
pitados quimicos pode ser muitas vezes revertida
injetando-se acido durante 30 a 60 min no
sistema, numa concentragcdo que reduza o pH da
agua para 4,0. Problemas mais sérios de
entupimento podem, em alguns casos, ser
minimizados reduzindo-se o pH da agua para 2,0.
Apbs a aplicagéo do acido, deve-se irrigar em
€XCcesso e com a pressao mais elevada possivel
para a limpeza final

das tubulacdes e gotejadores.

Aspectos Fisicos

As particulas inorganicas suspensas e 0s
materiais orgénicos presentes na agua podem
causar a obstrugéo dos gotejadores. O problema
pode ser eliminado filtrando-se a agua e lavando-
se a linha de gotejadores periodicamente. O uso
de valvulas de final de linha, em cada lateral,
possibilita que a lavagem seja automatica. A
maioria dos

fabricantes de gotejadores recomendam filtros
entre 75 e 150 um (200 e 100 mesh,
respectivamente). Alguns tipos de gotejadores
toleram particulas de até 600 um (20 mesh).

Particulas de silte (2 a 50 um) e de argila « 2
um) nao provocam, via de regra, problemas de
entupimento de gotejadores de fluxo turbulento,
pois fluem facilmente pelas passagens de agua.
Todavia, aguas barrentas podem provocar
obstrucéo gradativa em alguns tipos de
gotejadores, devendo ser evitadas. Neste caso,
a agua deve ser submetida a um processo de
sedimentacao ou de floculagao antes

de ser utilizada.

Os filtros de disco e de tela sdo indicados para
eliminar praticamente quaisquer tipos de solidos
suspensos, mas sao facilmente obstruidos por
materiais organicos. Os filtros de areia retém
grandes quantidades de sdlidos suspensos e de
materiais orgénicos antes de serem obstruidos.
Apesar de reterem particulas menores que 100
um (depende do didmetro do elemento filtrante),
os filtros de areia devem ser seguidos por um
filtro secundario de tela ou discos para evitar que
particulas de areia do préprio filtro entrem no
sistema (Fig. 2).

Fig. 2. Conjunto de filiros de areia e de disco, com
sistema de retrolavagem automatica.
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Particulas de maior didmetro e densidade, como
areia grossa, sao eliminadas por filtros do tipo
ciclone, centrifugos ou tanques de sedimentacéao.
Problemas com detritos vegetais (folhas, galhos
etc.) podem ser reduzidos com o uso de telas na
captagao de agua.

10 e 20 mg/L, se injetado de uma a duas vezes
por semana durante os ultimos 30 minutos da
irrigacao. Problemas graves de obstrucdo podem
ser minimizados realizandose uma supercloragao
(100 a 500 mg/L) e deixando-se a solugao por 24
horas dentro da tubulagcdo. Para maior eficiéncia,
o cloro deve ser usado em agua com pH entre 5,5
e 6,5. O hipoclorito de sédio ou de calcio, o gas
cloro e o acido hipocloroso sao as principais
fontes.

0 uso de agua com quantidade excessiva de
materiais em suspensao requer a lavagem
freqlente do elemento filtrante para nao provocar
perdas excessivas ha pressao do sistema.
Nesses casos, os filtros com retrolavagem ;
automatica s&o recomendados. Necessidade de Agua das Plantas
Aspectos Bioldgicos

O desenvolvimento de algas e bactérias,
inclusive dentro da tubulacéo, pode causar
problemas de obstru¢ao de gotejadores. A
proliferacao de algas é estimulada pela presenca
de nutrientes aplicados pela fertirrigacéo. Varios
géneros de bactérias, por outro lado, quando na
presenca de substancias como sulfetos, ferro,
manganés e argila, produzem mucilagem (lodo)
que podem obstruir os gotejadores. Ativo
desenvolvimento de bactérias pode ocorrer
mesmo quando a concentragao de ferro,
manganés ou sulfetos na agua é baixa (0,2
mg/L).

A quantidade de agua necessaria

para a irrigacao do tomateiro varia de 350 a 500
mm, dependendo das condi¢des climaticas, da
cultivar e do sistema de irrigagao. O uso diario de
agua, chamado de evapotranspiragao da cultura e
expresso em mm/dia, engloba a l[Amina de agua
transpirada pelas plantas e a agua evaporada do
solo.

O tomateiro apresenta quatro estadios distintos de
desenvolvimento com relagido as necessidades
hidricas: inicial, vegetativo, frutificagcao e
maturagao. A duragao de cada estadio depende,
principalmente, da cultivar e das condigdes
edafoclimaticas predominantes. Informacgdes
sobre turno de rega, coeficiente de cultura, tensao

A cloracao é o tratamento mais indicado para o
controle de algas e bactérias; todavia, é caro e

requer manejo cuidadoso. O cloro residual livre no
final da linha de gotejadores deve ser entre 0,5 e
2,0 mg/L, se injetado de forma continua durante a
irrigacao, ou entre

critica de agua no solo e profundidade efetiva do
sistema radicular das plantas nos diferentes
estadios de desenvolvimento sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de turno de rega (TR), tens3o critica de agua no solo (Ts), coeficiente de cultivo (Kc) e
profundidade efetiva do sistema radicular do tomateiro (Z), irrigado por gotejamento, nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura.

Inicial : 6-8 1.2 0,45 0,35 10
Vegstativo 23 27 4-6 70 0,40 0,35 20 - 30°
Frutificacéo 50 - 60 1~ 2 15 0,95 0,85 30 - 40°
Maturac3o 26 - 30 2-4 40 0,70 0,65 40

1 Valores recomendados para a regido do Cerrado.

2 Plantio convencional e direto de mudas em palhada, respectivamente. 3 O menor valor

refere-se ao inicio do estadio.

Fonte: Adaptado de Marouelli & Silva (2001) e Marouelli et al. (2001).
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Estadio Inicial

Atualmente, os plantios de tomate s&o realizados
utilizando-se de mudas. Assim, o estadio inicial
vai do transplante das mudas até o
estabelecimento inicial das plantas. Irrigacdes
em excesso podem favorecer a maior incidéncia
de doengas e comprometer o estande. Por outro
lado, a falta de agua prejudica o pegamento das
mudas.

o transplante deve ser realizado em solo
previamente irrigado. A lamina de agua a ser
aplicada antes do transplante deve ser suficiente
para elevar a umidade da camada de solo entre O
e 40 cm até a capacidade de campo. Dependendo
do tipo e da umidade inicial do solo, deve-se
aplicar uma lamina liquida entre 1 O € 20 mm para
solos de textura grossa e entre 20 e 50 mm para
os de texturas média e fina. Para melhor formacéao
do bulbo molhado, a lamina total deve ser
fracionada e aplicada durante 2 a 3 dias.

Apoés o transplante, as irrigagdes devem ser
freqlentes (1 a 2 dias), procurando-se manter a
umidade da camada superficial do solo (O a 20
cm) préoxima a capacidade de campo.

Estadio Vegetativo

O estadio vegetativo compreende o periodo entre
o estabelecimento inicial das plantas e o inicio da
frutificacdo. E o estadio menos critico do
tomateiro quanto ao déficit hidrico. A deficiéncia
moderada de agua favorece o desenvolvimento
do sistema radicular, permitindo maior eficiéncia
na absorgdo de agua e nutrientes pelas raizes.

Limitagdes no crescimento das plantas,
resultantes da ocorréncia de déficits hidricos
moderados, tém pequeno efeito na producao,
desde que o suprimento de agua no estadio de
frutificacdo seja adequado. Irrigacbes em
excesso, tanto neste quanto nos estadios
seguintes, podem favorecer maior incidéncia de
doencas, além de favorecer a lixiviacdo de
nutrientes, especialmente de nitrato.

Estadio de Frutificacao

O estadio de frutificagdo, que se prolonga até o
inicio da maturacéao, € o mais critico quanto a
deficiéncia de agua no solo. A deficiéncia de agua
reduz a viabilidade de pdlen e o tamanho de
frutos, comprometendo & produtividade; enquanto
0 excesso, especialmente em sistema por
gotejamento superficial, favorece a ocorréncia de
doencas de solo e da parte aérea.

E o estadio em que o tomateiro atinge a

maxima demanda de agua, devendo a umidade
do solo permanecer proxima a capacidade de
campo. Periodos prolongados de deficién

cia hidrica, seguidos de irrigagdo em excesso,
podem causar danos fisiolégicos, como
rachaduras de fruto. Apesar de ser um aspecto
genético associado a variedade, a rachadura de
fruto pode ser favoreci da pela alternancia entre
periodos prolongados de deficiéncia hidrica e
irrigagao em excesso. Do ponto de vista pratico, o
emprego de cultivares sabidamente resistentes as
rachaduras e o0 manejo da irrigagao de maneira a
evitar o estabelecimento de déficits hidricos
severos sao as principais estratégias de controle.

Estadio de Maturacao

E o periodo entre o inicio da maturagéo de frutos e
a colheita. Neste estadio ha uma sensivel reducao
do uso de agua pelas plantas (20% a 30%).
Irrigacdes em excesso prejudicam a qualidade de
fruto, aumentando a incidéncia de apodrecimento
de frutos, prejudicando a coloragao, reduzindo o
teor de sélidos soluveis totais, a acidez e sua
conservacao na planta.

Ja a ocorréncia de déficit hidrico prolongado ou
estresse salino, durante o inicio do estadio de
maturacao, pode afetar a consisténcia e a
coloragao dos frutos. Por outro lado, o tomateiro
apresenta tolerancia moderada a concentracao
de sais na solugao do solo. Assim, a irrigagao
com agua ligeiramente salina (até 2,0 dS/m),
durante o estadio de frutificagdo e de maturacgéo,
desde que
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manejada de forma adequada e em solo com boa
drenagem, produz frutos com maior teor de
soélidos soluveis e produtividade proxima

da potencial.

Para uniformizar a maturagdo e aumentar o teor
de sdlidos soluveis dos frutos, as irrigagdes
devem ser realizadas adotando-se um turno de
rega maior que no estadio anterior e paralisadas
varios dias antes da colheita. Para solos de
cerrado, maior rendimento de polpa é obtido
guando as irrigacdes sao realizadas acada4 a6
dias, a partir do inicio da maturagao dos frutos, e
paralisadas com 40% a 50% de frutos maduros
(cerca de 2 semanas antes da colheita). Por outro
lado, maxima producgao de frutos pode ser
atingida irrigando-se a cada 1 a 3 dias até 80% a
90% de frutos maduros (cerca de 1 semana antes
da colheita) .

A suspensao brusca das irrigagbes em periodos
de alta radiac&o solar pode provocar, em algumas
cultivares, problemas de escaldadura de frutos,
especialmente se as irrigacdes nas duas semanas
anteriores a suspensao forem realizadas em
regime de alta freqUéncia e em quantidades
excessivas.

Manejo da Agua de Irrigagdo

0 manejo da agua de irrigacdo engloba uma série
de procedimentos para responder quando e
quanto irrigar. Varios sao os métodos para o
manejo da irrigagdo. Os métodos do balanco
hidrico e o da tens&o da agua do solo baseiam-se
na avaliacdo, em tempo real, de parametros
relacionados a planta, ao solo e ao clima, e
permitem um controle preciso da irrigacao.
Requerem, todavia, equipamentos para medicao
da umidade do solo (tensibmetros, sensores
capacitivos, blocos de resisténcia elétrica etc.)
e/ou da evapotranspiracao (tanque Classe A,
termdmetros, higrdmetros, radiémetros etc.).
Métodos baseados em dados historicos de
evapotranspiracao sao faceis

de serem utilizados e nao requerem o uso de
equipamentos; porém, apresentam menor
precisdo que os métodos do balango hidrico e o
da tenséo.

A seguir sdo apresentados dois métodos, com
diferentes graus de precisao, para o manejo da
irrigagao por gotejamento na cultura do tomateiro.
Do ponto de vista do produtor, é altamente
desejavel a possibilidade de antever as datas das
irrigagdes, visto ser possivel programar as
praticas culturais e as necessidades de trabalho.
Assim, os dois métodos apresentados utilizam
turnos de rega fixo em cada estadio de
desenvolvimento da cultura.

Método do Turno de Rega Simplificado
O cultivo do tomateiro na regido do Cerrado é
realizado principalmente na época em que a
ocorréncia de chuvas é pouco significativa. Sob
tais condicdes, a variabilidade da
evapotranspiracdo de ano para ano € menor que
na estacao chuvosa, o que torna viavel manejar a
irrigacgao a partir de dados climaticos historicos.

O método, que nao requer a utilizagao de
equipamentQs para o manejo da agua, permite
estimar o turno de rega e o tempo de irrigagao,
para cada estadio de desenvolvimento do
tomateiro, conforme as condigdes climaticas
médias da regido (temperatura e umidade relativa
do ar), o tipo de solo a ser cultivado, a
profundidade efetiva do sistema radicular da
cultura e as caracteristicas do sistema de
irrigacao.

O procedimento para a utilizagdo do método é
apresentado passo a passo a seguir:

Passo 1: Determinar, pela Tabela 3, a eva-
potranspiracao de referéncia (ETo) confor

me os dados histéricos médios de temperatura e
umidade relativa do ar disponiveis na regiao.
Estes dados podem, muitas vezes, ser obtidos
nos escritorios locais de extensao rural ou
prefeituras.
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Tabela 3. Evapotranspiracéo de referéncia (ETo), em mm/dia, conforme a temperatura e umidade relativa média do ar.

6,7 6,1 55 5,0
7,3 6,7 6,1 5.5
8,0 7.3 6,6 6,0
8,6 7,9 7,2 6,5
9.4 8,6 7.8 7,0
10,1 9,3 8,4 7,6
10,9 10,0 9,1 8,2
11,7 10,7 9,7 8,8

6,2
6.7
7,3

7.8

3.9 3.3 2,8 2,2 1,7
4,3 3,6 3,0 2,4 1,8
4,6 4,0 3,3 2,7 2,0
50 4,3 3,6 2,9 2,2
5,5 4,7 3.9 3.1 2.3
5,9 51 4,2 3.4 2,6
6,4 5.4 4,5 3,6 2,7
6,8 5.8 4,9 3,9 2,9

Obs: Valores de Eto nos intervalos de umidade relativa e temperatura apresentados podem ser obtidos por interpolagéo linear.

Fonte: Valores obtidos a partir da equagéo de lvanov (Maroulli et al., 2001)

Passo 2: Determinar, pela Tabela 2, o coeficiente
de cultura (Kc) para cada estadio de
desenvolvimento das plantas.

Passo 3: Determinar a evapotranspiragcéo da
cultura (ETc) para cada estadio de
desenvolvimento:
ETc=KcxETo (equacgéo 1)
em que:

ETc = evapotranspiragao da cultura (mm/dia);

Kc = coeficiente de cultura (adimensional);
ET o = evapotranspiragao de referéncia (mm/dia).

Passo 4: Determinar a profundidade efetiva do
sistema radicular (Z) para cada estadio da cultura

Para esta determinacao, nao se deve considerar
todo o perfil do solo explorado pelas raizes, mas
apenas a profundidade efetiva, que corresponde a
camada onde se encontram cerca de 80% das
raizes. Na Tabela 2 sdo apresentadas sugestdes
de profundidades médias nos diferentes estadios
do tomateiro.

Entretanto, diversos fatores, tais como textura de
solo, fertilidade, praticas culturais, solos rasos,
irrigagdes muito frequentes e horizontes de solo
fortemente diferenciados, podem afetar o
desenvolvimento das raizes. Para uma melhor
estimativa da profundidade efetiva, é aconselhavel
avaliar o sistema radicular no préprio local de
cultivo. A abertura de uma trincheira per -

pendicularmente a linha de plantio permite uma
avaliagao visual da profundidade.

Passo 5: Determinar o tipo de solo.

Para fins de manejo é necessario conhecer a
capacidade de armazenamento de agua do solo
para, em fungdo da evapotranspiracido da cultura,
determinar o intervalo entre irrigacdes em cada
estadio de desenvolvimento das plantas.

Para o uso do presente método, a caracterizacao
do solo é feita com base na textura e estrutura.
Muitas vezes o produtor ja dispde da analise da
textura do solo a ser irrigado, sendo uma
informacao freqlientemente requerida por bancos
para a liberacao de financiamentos agricolas. A
partir da classe textural, fornecida pela analise,
deve-se utilizar o seguinte critério:

e Solo tipo I: solos de textura grossa
(areia, areia franca, franco arenoso).

e -Solo tipo II: solos de textura média (franco,
franco siltoso, franco argiloarenoso, silte) e os
de cerrado (exceto os de textura grossa).

e Solo tipo lll: solos de textura fina (franco
argilo-siltoso, franco argiloso, argila arenosa,
argila siltosa, argila, muito argiloso), exceto os
de cerrado.

Ha casos em que a estrutura do solo é tdo ou
mais importante que a textura. Por exemplo, os
solos de cerrado, com altos teores de argila
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apresentam, em geral, baixa capacidade de
armazenamento de agua (média de 1,2 mm/cm)
devido ao elevado grau de agregagao das
particulas. Assim, os solos de cerrado de textura
fina devem ser considerados, para efeito de
calculos da irrigacédo no método de manejo ora
apresentado, como do tipo Il.

Passo 6: Determinar, pela Tabela 4, o turno de
rega conforme a ETc, profundidade efetiva do
sistema radicular e textura do solo, para cada
estadio da cultura. Os valores médios de turno de
rega, para a regiao do Cerrado, sdo também
apresentados na Tabela 2.

Passo 7: Determinar a eficiéncia de irrigacdo do
sistema.

A eficiéncia de irrigacao é dependente da
uniformidade de emissao dos gotejadores, das
perdas devido a percolacao profunda nao
controlavel e das perdas menores, controlaveis,
como escoamento superficial, vazamentos e
perdas resultantes de irrigagdes inadequadas. Por
serem previsiveis e controlaveis, as perdas
menores devem ser evitadas, realizando-se a
manuteng¢ao preventiva do sistema e manejando-
se a irrigacao de forma adequada.

Em sistemas de irrigagdo bem dimensionados é
comum obter-se uniformidade de emisséo entre
0,85 e 0,90. Todavia, em vez de se utilizar o valor
da uniformidade definida na elaboragao do projeto
e fornecido pela empresa revendedora,
recomenda-se sua determinacao diretamente no
campo, pelo menos no inicio da safra. Isto pode
ser realizado medindo-se a vazao dos gotejadores
em condi¢cdes normais de operacao do sistema.

A uniformidade de emissao em nivel de campo é
calculada pela equacéao 2, medindo-se, por
exemplo, a vazao de 10 gotejadores ao longo de
6 linhas laterais dentro de um setor de irrigacéo.
Os gotejadores, incluindo-se o primeiro e o
ultimo de cada lateral, devem estar igualmente
espacados ao longo das laterais. Devem-se
avaliar os

Tomateiro para Processamento Industrial: Irrigagéo e Fertirrigagéo por Gotejamento

gotejadores da primeira e ultima lateral ,
estando as quatro outras igualmente espa -
¢adas.

Ue = _q25% (equagdo 2)
_ q100%
em que:

Ue = uniformidade de emissao (decimal);
g25% = média das 25% menores vazdes
medidas;

C1,00% = média das vazoes de todos os
gotejadores.

A uniformidade de emissao, determinada pela
equacao 2, expressa a variabilidade de vazao
dos gotejadores devido a qualidade do processo
de fabricagao do gotejador (coeficiente de
variacao), a variacdes de pressao (coeficiente de
descarga do emissor) e a problemas de
entupimentos.

Adicionalmente, a vazao média dos gotejadores,
medida a cada safra, deve ser comparada com a
vazao média determinada imediatamente apés a
instalagao do sistema de irrigagao. Vazoes
significativamente inferiores podem ser um
indicativo de problemas de pressao ou de
entupimento de gotejadores.

Perdas por percolacao profunda nao controlavel,
para irrigacao de alta freqiiéncia, podem ocorrer
mesmo em sistemas adequadamente manejados.
A eficiéncia associada a estas perdas (Es) é
funcao principal do tipo de solo. Para solos do tipo
I, recomenda-se Es = 0,90; para solos do tipo Il,
Es = 0,95; e para solos do tipo IlI,

Es =1,00.

Sistemas devidamente dimensionados e
com manutengdo adequada apresentam
eficiéncia (Ue x Es) entre 80% e 90%.
Todavia, € comum se observar no campo
sistemas operando com eficiéncia entre 50% e
75%, seja em razado do dimensionamento
inadequado, do uso de equipamentos de baixa
qualidade ou da manuteng¢ao inadequada
(principalmente entupimento).
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Tabela 4. Sugestdo de turno de rega (dias) para a cultura do tomateiro irrigada por gotéjamento conforme a
evapotranspiracio da cultura (ETc), profundidade de raizes, tipo de solo e estadio de desenvolvimento.

3 5

2 4 1 3 5

2 3 1 2 4

1 2 1 2 3

1 5 1 1 2

1 1 1/2 1 2

1 1 1/2 1 )

1 1 1/2 1 1

1/5 1/2 1 113 1/2 1 1/2 1 1
115 1/2 172 173 1/2 1 1/3 1 1
1/5 1/3 172 1/4 1/2 1 1/3 1 1

: 2 5 8 3 7 12 -

1 3 5 2 5 8 :

1 ) 4 1 4 6

= 1 5 3 1 3 5

1/2 2 3 1 2 4
1/2 1 2 1 . 3
1/2 1 2 1 i 3
1/2 1 2 1/2 2 3
1/2 1 1 1/2 1 2
1/3 1 1 1/2 1 2
13 1 1 1 2

1/2

1 3 6 2 4 8
1 2 4 1 3 6

1 2 3 1 3 5

1 2 3 1 2 4

1/2 1 2 1 2 3

1/2 1 2 1 ) 3

1/2 1 2 172 1 2
1/2 1 2 1/2 1 2

1/2 1 1 1/2 1 2

1/3 1 1 1/2 1 2

Solo tipo I:
Solo tipo lI:
Solo tipo Il

solos de textura grossa (areia, areia franca, franco arenoso).

solos de textura média (franco, franco siltoso, franco argilo-arenoso, silte) e de cerrado (exceto os de textura grossa)l.
solos de textura fina (franco argilo-siltoso, franco argiloso, argila arenosa, argila siltosa, argila, muito argiloso), exceto
os de cerrado.

Obs.: 1/2 representa duas irrigacdes por dia; 1/3, trés irrigacdes por dia e assim por diante.

Fonte: Valores computados segundo Keller & Bliesner (1990), Marouelli et a/. (1996) e Marouelli et a/. (2001).
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Passo 8. Determinar a lamina total de agua a ser
aplicada por irrigagdo em cada estadio de
desenvolvimento das plantas.

LTN = Etc x TR
Ue X Es

(equacéo 3)

em que:
L TN = lamina de agua total necessaria por
irrigacao (mm);

TR = turno de rega (dia).

Passo 9: Calcular o volume total de agua a ser
aplicado por irrigacao:

Vt=10xL TN x Ai (equacgéo 4)

Exemplo 1: Determinar a frequiéncia e o tempo de
irrigacao para a seguinte condigao.
Local: Brasilia/DF;
Classe textura | do solo: argila
(cerrado) ;
Més: julho;
Temperatura média do ar: 20°C;
Umidade relativa média do ar: 55%;
Estadio: frutificagao (inicio);
Area irrigada por vez: 2 ha;
Espacamento entre linhas de gotejado
res: 1,2 m;
Espacamento entre gotejadores: 0,20 m; .
Vazao do gotejador: 1,1 L/h.

Passo 1: Pela Tabela 3, para a temperatura de
20°C e umidade relativa de 55%, obtém-se ETo =
5,5 mm/dia.

Passo 2: Pela Tabela 2, para o estadio de
frutificacdo, tem-se Kc = 0,95.

Passo 3: Pela equagao 1, para Kc = 0,95 e
ETo = 5,5 mm/dia obtém-se:
ETc =0,95 x 5,5 mm/dia = 5,2 mm/dia

Passo 4: Pela Tabela 2, a profundidade efetiva no
inicio do estadio de frutificacdo é de Z = 30 cm.

Passo 5: O solo, de cerrado com classe textural
argila, deve ser enquadrado como do tipo Il.

em que:

Vt = volume total de agua a ser aplicado por
irrigacdo (m?);

Ai = area irrigada por vez (ha).

Passo 10: Calcular o tempo de irrigagao para
aplicacédo da lamina de agua total necessaria:

Ti=60xL TN x Sl x Sg
g

em que:

Ti = tempo de irrigagao (min);

S| = espagcamento entre laterais (m);

Sg = espagamento entre emissores (m);
Vg = vazao do gotejador (LIh).

(equagéo 5)

Passo 6: Pela Tabela 4, para ETc = 5,2 mm/dia,
Z = 30 cm, solo tipo Il e estadio de frutifica -
¢ao, o turno de rega recomendado no més de
julho é de TR = 1 dia.

Passo 7: Para o presente exemplo, considerar
uma uniformidade de emissao de Ue = 0,85 (fita
gotejadora). Para solo do tipo Il , a eficiéncia
associada as perdas por percolacao profunda nao
controlavel é de Es = 0,95.

Passo 8: Para ETc = 5,2 mm/dia, TR = 1 dia, Ue =
0,85 e Es = 0,95, tem-se que a lamina total
necessaria é de:

L TN -5,2 mm / dia x 1 dia = 6,4mm
0,85 x 0,95

Passo 9: O volume total de dgua necessario por
irrigagao para aplicar uma lamina de L TN
= 6,4 mm em uma area de Ai = 2 ha é de:

Vt=10x 6,4 mm x 2ha = 128 m3

Passo 1 0: Para espacamento entre as linhas
laterais de 1,2 m, espagamento entre gotejado-
res de 0,20 m e vazao de gotejador de 1,1 L/h,
tem-se que o tempo de cada irrigacéo, apos a
completa pressurizagao do sistema, é de:

Ti=60x 6,4mm x1,2mx0,2m =84min
1,1 L/h
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Método do Tanque Classe A com Turno de
Rega Fixo

A precisdo do método do "Turno de rega simpli-
ficado" pode ser melhorada calculando-se a ETo
em tempo real, e ndo com base em dados
climaticos histoéricos. Neste método, o turno de
rega é computado utilizando-se a Tabela 4, de
maneira semelhante ao método anterior.

o método do tanque Classe A (Fig. 3) é um dos
mais praticos e utilizados para se determinar a ET
o em tempo real. Utilizando-se coeficientes
empiricos, a ETo é estimada a partir da evapora-
¢ao do tanque por meio da seguinte relagéo:

ETo =Kp x Eca (equacéo 6)
em que:

Kp = coeficiente de tanque (adimensional);
Eca = evaporacgéao do tanque Classe A (mm/dia).

Os valores de Kp podem ser determinados a partir
da Tabela 5, conforme a velocidade do vento,
umidade" relativa do ar e tamanho da bordadura
ao redor do tanque. Os passos necessarios para o
manejo da irrigagao sao sintetizados a seguir:

Fig. 3. Tanque de evaporagao Classe A para estimativa
da evapotranspiragdo do tomateiro (solo nu).

Passo 1: Determinar, diariamente, a
evapotranspiragao de referéncia (ETo) pelo
método do tanque Classe A *.

Passos 2 a 7: Seguir os mesmos passos do
método do "Turno de rega simplificado". Caso
0 manejo da irrigacao seja realizado

* Podem-se utilizar outros métodos para estimar a
ETo em tempo real. No mercado existem estagées
agro-meteorologicas automaticas de ETo.

Tabela 5. Coeficiente Kp para o tanque Classe A conforme a bordadura, umidade relativa do ar e velocidade do

vento.

EEvE gt 0,85 il
‘Moderado {2-5) 0,60 0,65

Forte (5 - 8) 0,55 0,60

et 0,60 0,55
== Q@odeg@dggg ) 0,65 0,50
~ - “Forte (5-8) - 0,50 0,45

0,75 0,80 0,85
0,70 0,75 0,75
0,60 0,65 0,65

0,85
0,80
0,75

0,70 0,65 0,80 0,75
0,65 0,60 0,70 0,65
0,55 0,50 0,65 0,60

*R: posigdo do tanque - menor distancia do tanque ao limite da bordadura (grama ou solo nu).
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utilizando-se uma planilha eletrénica ou
programa de computador disponivel no mercado,
usar valores variaveis de Kc dentro de cada
estadio da cultura (Fig. 4).

Passo 8: Determinar a lamina total de agua a ser
aplicada por irrigagdo em cada estadio de
desenvolvimento das plantas.

n

2 Etci
LTN =.i=1

Eu x Es

(equagéo 7)

em que:
L TN = lamina de agua total necessaria por
irrigacao (mm);

n = numero de dias entre irrigagdes consecutivas
(i>1 dia).

Passos 9 e 10: Seguir os mesmos passos do
método do "Turno de rega simplificado”.

Adequacao de TR e Kc

Os valores de Kc e TR fornecidos nas Tabelas 2
e 4, respectivamente, podem nao ser totalmente
adequados para condigdes especificas de cultivo.
Por exemplo, valores de Kc podem variar
ligeiramente dependendo das condigdes
climaticas, condigdes de cultivo, freqiiéncia de
irrigacao e variedade

cultivada. Ja os valores de TR apresentados na
Tabela 2 podem requerer ajustes em razao de
variagdes na capacidade de retengao de agua
entre solos apresentando a mesma textura.

Ajustes nos valores de TR e Kc podem ser
feitos monitorando-se a tenséo ou teor de

agua no solo com o auxilio de tensidmetros (Fig. 5)
ou outro tipo de sensor. Devem-se instalar duas
estacdes de monitoramento em pontos
representativos da area. Em cada estacéo, instalar
um sensor a 50% da profundidade efetiva do
sistema radicular e outro ligeiramente abaixo das
raizes. Para solos de cerrado, sugerem-se as
profundidades de instalagcao de 10 e 30 cm até a
inicio da floracéo e a 20 e 50 cm apods este estadio.
Os sensores devem ser posicionados a uma
distancia entre 7 e 1 5 cm do colo da planta e do
gotejador, sendo a maior distancia para solos de
textura fina.

A quantidade de agua aplicada € considerada
insuficiente quando a tensao antes da irrigacao,
indicada pelos tensibmetros mais superficiais, for
sistematicamente maior que a tensao critica de agua
no solo recomendada para o tomateiro na Tabela 2.
Neste caso,' deve-se fazer um ligeiro aumen

Ke

0,0

Inicial Yegetativo

Dias ap6s o plantio

Frutificacao M aturacao

Fig. 4. Curva de coeficiente de cultura (Kc) para tomateiro para processamento irrigado por gotejamento superficial.
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No caso de a tensdo indicada pelos tensidmetros
superficiais ser muito maior que a tensao
recomendada (> 50%) e a tens&o dos tensio-
metros profundos muito baixa (< 10 kPa), deve-se
reduzir o intervalo entre irrigacdes. Tal
constatacédo é um indicativo de que o solo n&o
tem capacidade de reter toda a agua aplicada e
que esta ocorrendo perda de agua (e de
nutrientes) por drenagem profunda.

Fertilizantes para Fertirrigagcao

Os nutrientes mais utilizados via fertirrigagdo sao

Fig. 5. Bateria de tensidmetros para avaliacdo da tensao de agua

no perfil do solo explorado pelas raizes do tomateiro. aqueles com maior mobilidade no solo como o
potassio e, principalmente, o nitrogénio. Para o
to (entre 5% e 10%) no valor de Kc e, assim, tomateiro, a aplicacao de fosforo e calcio via
aumentar a quantidade de agua aplicada nas irriga¢ao, ainda que apresente risco potencial de
irrigacdes subseqiientes. Por outro lado, se a entupimento de gotejadores, pode ser vantajosa.
tenséo, indicada pelos tensidbmetros mais
profundos, atingir valores inferiores a 20 kPa, Varias fontes de nutrientes podem ser utilizadas
deve-se reduzir o valor de Kc e, assim, diminuir a para a fertirrigacdo (Tabela 6), considerando-se
irrigacao. Tal procedimento permitira que os que a solubilidade, a conveniéncia de uso, a
valores de Kc sejam ajustados para as condi¢cbes concentragao de nutrientes, a disponibilidade no
especificas de cultivo, as quais podem variar com mercado e o custo sdo os principais fatores a
a cultivar, as praticas de cultivo e o sistema de serem considerados na escolha. Dentre os fertili-
plantio. zantes sélidos, existem aqueles usados na

Tabela 6. Teores médios de nutrientes e solubilidade em agua a 20°C dos principais fertilizantes utilizados
para fertirrigacéo

___ Fertilizante sntracio {

Acido fosférico 46 a 76 P,0,

Cloreto de célcio 22 Ca, 38 Cl

Cloreto de potéassio 60 K,0, 47 CI

Fosfato diaménico (DAP) 45P,0,; 16N 0,57 (10 °C)
Fosfato monoamaénico (MAP) 48 P,0, 10N 0,37
Fosfato monopotéssio (MKP) 34 K,0; 52 P,0, 0,23
Nitrato de aménio 34N 1,95
Nitrato de célcio 15 N; 34 Ca 2,20
Nitrato de potassio 14 N; 44 K,0 0,31
Nitrato de sodio (Salitre do Chile) 15N 0,88
Nitrato duplo potéssio 15 N; 14 K,0 1,10
Sulfato de amdnio 21N; 24 S 0,76
Sulfato de magnésio 13Mg; 13 S 0,71
Sulfato de potéassio 50K,0;17S 0,11
Uréia - 46_N_ — o F 0,85

A concentragdo de nutrientes e a solubilidade dos fertilizantes podem variar dependendo do fabricante.
Fonte: Adaptado de Burt et al. (1995) e Montag (2001).
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fertilizacao convencional e os especificos para
fertirrigacdo, com maiores niveis de pureza e
solubilidade.

Muitos dos fertilizantes solidos para adubagao
convencional, especialmente os granulados, séo
manufaturados utilizando-se substancias para
evitar que absorvam umidade com facilidade, nao
devendo ser utilizados para fertirrigagcao. Além
disso, o uso de fertilizantes ndo totalmente
soluveis ndo garante que a quantidade final de
nutriente aplicado seja igual a quantidade de
nutriente indicada no rétulo do fertilizante.

Existem no mercado formulagbes sélidas NPK +
micras proéprias para fertirrigacdo. A desvantagem
€ que, além de apresentarem custo mais elevado
que dos fertilizantes individuais, ndo satisfazem,
muitas vezes, as necessidades nutricionais da
cultura. O recomendado é que o produtor, com o
devido conhecimento e/ou assisténcia, possa
preparar as solu¢gdes com base nas reais
necessidades da cultura.

Outra opcao sao os fertilizantes liquidos, que
podem conter somente um nutriente ou diferentes
concentragdes de NPK + micros. Embora
praticos, devido a conveniéncia de manuseio,
apresentam custo muito mais elevado que o dos
fertilizantes sadlidos.

Fertilizantes Nitrogenados

Os fertilizantes nitrogenados apresentam, via de
regra, alta solubilidade em agua (Tabela 6). Os
mais utilizados para fertirrigacdo sio o nitrato de
potassio, de calcio e de aménio, o sulfato de
amonio e a uréia. O nitrogénio, presente nessas
fontes, pode estar disponivel nas formas nitrica,
amoniacalou amidica.

O nitrato de potassio é um excelente produto
para a fertirrigacao, pois contém nitrogénio, na
forma nitrica, e potassio. O nitrato de calcio
contém calcio e nitrogénio, na forma nitrica,
sendo util para a

fertirrigacdo durante o estadio de frutificagao,
quando a demanda por calcio é expressiva. O
problema do nitrato de calcio e, principalmente, do
nitrato de potassio é o alto custo.

O sulfato de aménio, que contém nitrogénio
amoniacal, pode ser utilizado como fonte de
enxofre na fertirrigacdo. Ja a uréia, que contém
nitrogénio na forma amidica, é o fertilizante com
menor custo por unidade de nitrogénio, sendo
por isso um dos mais utilizados.

Dentre as formas de nitrogénio, a nitrica é a
preferencialmente utilizada pelas plantas, sendo
absorvida pelas raizes e translocada de imediato
para a parte aérea da planta. A amoniacal,
preferida pelas plantas mais jovens, é translocada
apo6s supridas as exigéncias das raizes ou
transformada para a forma nitrica. A forma
amidica nao é utilizada diretamente pelas plantas,
mas somente apods ser transformada em aménio e
posteriormente em nitrato. Assim, um balanco
entre as formas nitrica e amoniacal (ou amidica) é
recomendado para maximizar o desenvolvimento
da cultura, especialmente sob temperaturas
abaixo de 15 De, em que a taxa de nitrificacéo é
reduzida. Em termos gerais, a quantidade de
nitrogénio na forma amoniacal (ou amidica) deve
ser semelhante a da forma nitrica, ou seja, 50%
para cada.

A uréia e, principalmente, o amdnio apresentam
alta capacidade de acidificagao do solo, ndo
devendo ser utilizados como fontes isoladas de
nitrogénio em solos com pH abaixo de 5,5. Para
esses solos, a fracdo de nitrogénio na forma
nitrica deve representar pelo menos 2/3 do total
aplicado. No caso do tomateiro cultivado em solos
de cerrado com pH devidamente corrigido (5,5 a
6,5) cujo cultivo ndo seja realizado por mais de
dois a. trés anos seguidos na mesma area, a
fracdo de nitrogénio na forma nitrica pode ser
reduzida a 1/3 sem que a produtividade seja
afetada.
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A forma nitrica é a que apresenta maior
susceptibilidade a lixiviagéo, por permanecer
totalmente livre na solucdo do solo. Ja o
nitrogénio amoniacal é retido pelas cargas
negativas das particulas de argila e matéria
organica, estando pouco sujeito a lixiviagdo. A
uréia apresenta alta mobilidade no solo; todavia,
é transformada rapidamente nos primeiros 5 a 10
cm do solo para a forma amoniacal. A lixiviagdo
podera ser significativa apés a nitrificacdo do
amonio.

A vantagem da uréia em relagao ao sulfato de
amonio na fertirrigacdo por gotejamento é sua
maior penetracao no perfil do solo, o que minimiza
a volatilizacao de nitrogénio (< 5%). Perdas
significativas de nitrogénio (>40%) podem ocorrer,
especialmente em solo e agua com pH acima de
7, devido a transformagédo do aménio em amdnia
gasosa. Além de menos sujeita a volatilizacao

(< 5%), a forma nitrica pode reduzir substan-
cialmente a volatilizac&o se aplicada juntamente
com nitrogénio na forma amoniacal.

Fertilizantes Potassicos

As principais fontes de potassio para fertirrigacédo
sdo o cloreto e o nitrato de potassio (Tabela 6). O
nitrato de potassio € um produto excelente para
fertirrigacao, porém apresenta custo muito mais
elevado que o cloreto de potassio. A potencial
desvantagem do cloreto de potassio € a presenca
do ion cloreto, que pode causar problemas de
toxicidade as plantas de tomate quando aplicado
em excesso ano apos ano (acima de 2,0 meg/L).
Este limite, devido a facil lixiviagdo do cloreto, é
improvavel de ser atingido em regiées com
precipitacdo acima de 1.000 mm por ano.

Deve-se evitar, todavia, utilizar o cio reto de
potassio de coloragao rosa, normalmente usado
em adubacéao convencional. Este fertilizante,
embora apresente boa solubilidade, fornece uma
solugao com certo grau de oleosidade e de
residuos que pode levar a obstrugao de filtros e
gotejadores. O

cloreto indicado para fertirrigacdo apresenta
coloragao branca.

O sulfato de potassio € uma fonte de custo
ligeiramente menor que o nitrato de potassio.
Apresenta, porém, menor solubilidade que o
nitrato e o cloreto de potassio. Nao deve ser
aplicado em agua rica em calcio nem misturado
com fertilizantes contendo este elemento, pois
pode provocar precipitacéo e entupir os
gotejadores.

O potassio, elemento menos movel que o
nitrogénio, é adsorvido pelas cargas negativas das
particulas de argila e matéria organica. Pode, no
entanto, ser parcialmente lixiviado quando
aplicado em excesso, especialmente em solos
arenosos com baixo teor de matéria organica.

Fertilizantes Fosfatados

As fontes soluveis de fésforo para fertirrigacao sao
o fosfato monoaménico (MAP), o fosfato di -
amonico (DAP), o fosfato monopotassio (MKP) e o
acido fosférico. Esses fertilizantes sdo mais caros
que os utilizados para aplicagdo convencional,
como os fosfatos naturais, superfosfato simples e
triplo.

O fésforo € um elemento pouco movel no solo,
com baixo potencial de lixiviacdo, especialmente
em solos de textura média e fina. Fertilizantes
fosfatados, mesmos aqueles altamente sollveis,
sao rapidamente transformados em formas menos
soluiveis de fosforo, tendendo a acumular na
camada superficial do solo (5 a 15 cm), princi-
palmente quando o pH do solo se situa fora da
faixa entre 6,0 e 6,5.

A fertirrigagdo com fosforo pode causar
problemas de entupimento de gotejadores
decorrente da precipitacdo de sais insoluveis,
principalmente quando injetado em agua com pH
acima de 7,5 e concentracéo de calcio acima de
60 mg/L. O risco pode ser minimizado reduzindo-
se o pH da agua durante a



aplicagcdo de fosforo para valores entre 5,0 e
6,0, por meio da injecédo de acidos.

Apesar do risco potencial de entupimento de
gotejadores, da reduzida mobilidade do fésforo no
solo e do maior custo das fontes de fosforo
soluveis, a aplicagao de fésforo via agua de
irrigagao pode ser viavel e proporcionar
incrementos significativos de produtividade,
principalmente em solos com teor de fésforo
abaixo de 20 mg/L.

Fertilizantes com Calcio, Magnésio e
Enxofre

O suprimento de calcio e magnésio as plantas é,
normalmente, realizado por meio da calagem,
com a aplicacéo de calcario dolomitico ou
calcitico, ou por ocasiao do plantio, usando
fertilizantes contendo tais elementos.

O calcio é absorvido em grandes quantidades pelo
tomateiro (70 a 140 kg/ha), sendo responsavel
pelo bom desenvolvimento radicular e
fortalecimento da parede celular. A fertirrigacéo
com calcio a partir do florescimento elimina a
ocorréncia de podridao apical e a necessidade de
pulverizacbes foliares de calcio. As fontes mais
comuns sdo o nitrato e o cloreto de calcio, sendo
o cio reto a fonte de mais baixo custo. A aplicacéo
de calcio, no entanto, pode acarretar problemas
de entupimento de gotejadores, ndo devendo ser
realizada no mesmo dia da aplicacdo de qualquer
fonte de sulfato, nitrato ou fésforo.

Aplicagdes de magnésio via irrigagao nao
implicam, em geral, ganhos de produtividade,
além do risco potencial de formar compostos
insollveis e causar a obstrugao de filtros e
gotejadores. Caso necessario, pode ser utilizado o
sulfato ou o nitrato de magnésio.

O enxofre apresenta alta mobilidade no solo,
existindo varias fontes soluveis para fertirrigacao,
como o sulfato de aménio e o de potassio.
Todavia, o fornecimento de
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enxofre as plantas é realizado usualmente por
meio dos fertilizantes carreadores dos
macronutrientes primarios, ndo sendo, via de
regra, considerado no programa de

fertirrigacdo ou adubagao convencional.

Fertilizantes com Micronutrientes

Os sulfatos sdo as fontes solluveis de zinco,
manganés, cobre e ferro de custos mais
reduzidos para fertirrigagdo. Todavia, sao pouco
eficientes quando aplicados via irrigagao, por
serem retidos na camada superficial do solo.

As fontes mais eficientes de cobre, ferro e zinco
via irrigacao sao as formas quelatizadas. Os
quelatos movem-se no perfil do solo, juntamente
com a agua, disponibilizando os micronutrientes
as raizes. O alto custo € a principal desvantagem
para o uso das formas quelatizadas para
fertirrigacao.

O bodrax e o acido bdrico séo as fontes de

boro mais comuns. O bérax apresenta baixa
solubilidade a frio, o que Limita a utilizagdo. De
um modo geral, a maneira mais pratica e
econdmica de fornecer micronutrientes as

plantas é via adubacao de plantio ou foliar.

Compatibilidade de Fertilizantes

Para evitar problemas de precipitagao e de
entupimento de gotejadores, recomenda-se
avaliar a compatibilidade dos fertilizantes entre si
€ com a agua a ser utilizada. Um teste simples
pode ser feito misturando o(s) fertilizante(s) a
ser(em) injetado(s) com a agua de irrigagdo em
um recipiente, na mesma taxa de diluigao a ser
utilizada. Deve-se agitar a solugao por alguns
minutos e observar, por cerca de uma hora, a
ocorréncia de precipitados e a turbidez da
solugdo. Se a solugdo permanecer clara e
transparente, sera provavelmente seguro injetar
os fertilizantes testados no sistema de irrigacéo.

Algumas regras basicas de compatibilidade a
serem observadas durante a mistura e a
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injecao de fertilizantes incluem:

e Colocar inicialmente no tanque de mistura
entre 50% a 70% da agua requerida para a
mistura.

e Misturar os fertilizantes liquidos a agua
antes de adicionar os fertilizantes solidos
soluveis.

e Adicionar fertilizantes solidos lentamente na
agua mantendo a solucao agitada para
evitar formacao de aglomerados que
dificultem a solubilizacgao.

e Adicionar os acidos lentamente na agua e
nunca agua ao acido.

e Nao misturar fertilizantes contendo sulfato
com fertilizantes nem agua contendo
concentragoes de calcio acima de 400 mg/L
ou de magnésio acima de 240 mg/L. O
resultado sera a formacao de gesso
insollvel que ira entupir filtros e
gotejadores.

¢ Nao injetar fertilizantes fosfatados em agua
com concentragao de calcio acima de 60
mg/L, sob o risco de formar precipitados de
fosfato de calcio.

¢ Nao misturar fertilizantes fosfatados com
produtos contendo magnésio e ferro sob o
risco de se formar fosfato de magnésio ou
de ferro, que sao insoluveis.

e Usar somente acido fosférico com alto grau
de pureza para minimizar o risco de
obstrucéo de gotejadores.

e Os 4cidos e os fertilizantes acidificados sao
compativeis com micronutrientes na forma
de sulfatos até de 1,5% (em peso), mas sao
incompativeis com os quelatizados.

¢ Nao injetar fertilizantes contendo calcio em
agua com mais de 300 mg/L de carbonato
acido (HCO3) e pH acima de 7,5, sob o
risco de precipitar sais de calcio.

¢ Evitar a injecao de fertilizantes contendo
calcio, magnésio e enxofre, pois podem
formar compostos insoluveis.

e Nao injetar fertilizantes nitrogenados na
forma nitrica em agua contendo calcio e
magnésio, pois a elevagao do pH da agua
podera precipitar esses elementos.

Manejo da Fertirrigacao

Dosagem de Nutrientes

A dosagem total de nitrogénio ¢ normalmente
calculada a partir da produtividade esperada do
tomateiro, considerando que para cada tonelada
de fruto a ser produzida deve-se aplicar cerca de
2,0 kg de nitrogénio. Por exemplo, se a
produtividade esperada é de 120 t/ha, a dosagem
total de nitrogénio a ser aplicada sera de 240
kg/ha.

As dosagens de potassio e de fosforo devem ser
determinadas conforme a analise quimica do solo
e a produtividade esperada de frutos. Na Tabela
7 sdo apresentadas recomendacdes de adubacéao
para uma

Tabela 7. Sugestao de adubacao de fosforo e potassio, para solos de cerrado, segundo o nivel de disponibilidade
dos nutrientes no solo, para uma produtividade esperada do tomateiro de 85 t/ha.

o-10 600

11-20 500
21-30 400

>3 . 30

* Método de Mehlich.
Obs.: mg/L = 1 ppm.
Fonte: Adaptado de Fontes (2000).

0-30 250

31-60 200
61-100 150

> 100 - 100
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Tabela 8. Quantidade relativa de nitrogénio, potéssio, fésforo e célcio a ser aplicada semanalmente
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produtividade de 85 t /ha. Se a produtividade
esperada for acima de 85 t /ha, deve-se aplicar
uma quantidade adicional de potassio e fosforo
para suprir a maior extracdo de nutrientes pelas
plantas. Sugere-se aplicar 4,0 kg de K20 e 1,0 kg
de P 205 para cada tonelada de fruto produzido
acima das 85 t /ha.

Para calcio deve-se aplicar, além da quantidade
necessaria para que a saturagao de bases do
solo (V %) atinja 70%, uma dosagem entre 40 e
70 kg/ha de Ca via fertirrigacao a partir do
florescimento.

Parcelamento dos Nutrientes

Por razbes econdbmicas, nem todos os nutri-
entes necessitam ser aplicados via fertirrigacao
no cultivo do tomateiro. Sugere-se aplicar na
adubacgao de plantio: 15% do nitrogénio e do
potassio total requerido; 50% a 100% do fésforo;
saturar o complexo de troca do solo para 70%;
100% dos demais macro e micronutrientes.

Recomendacdes para o parcelamento de
nutrientes via fertirrigagao, ao longo do ciclo de
desenvolvimento do tomateiro, sdo apresentadas
na Tabela 8. As quantidades sao indicadas de
forma relativa, sendo que a quantidade a ser
aplicada por fertirrigacao é determinada a partir da
dosagem total recomendada de cada nutriente.

Frequéncia da Fertirrigagao

A freqUiéncia da fertirrigacao depende, dentre
outros fatores, do tipo de fertilizante e do solo.
Fertilizantes com maior potencial de lixiviagcao,
como os nitrogenados, devem ser aplicados mais
freqlientemente que aqueles com menor
potencial, como os potassicos. Todavia, para nao
aumentar o uso de mao-de-obra, e em razéo de
as principais fontes de nitrogénio e potassio
poderem ser misturadas e aplicadas
simultaneamente, geralmente se adota a mesma
freqiéncia. Para gotejamento em solos de textura
média e fina, a fertirrigagao pode ser realizada'
semanal

via

fertirrigac&o, ao longo do ciclo de desenvolvimento do tomateiro.

Ciclo de 100 - 110 dias

N 15 0] 2 2 2 7 10 10 10 10 10 10 10 2 0 0 - ==
K 15 0 2 2 2 7 10 10 10 10 10 10 10 2 0 0] - -
p2 50 0 2 5 5 5 5 b 5 5 5 5 3 0] 0 0 -
Ca® V=70%* O 0 0 5 b 5 15 15 15 15 156 10 O 0 0] -- --
Ciclo de 170 - 120 dias
N 15 0 2 2 2 2 10 10 10 10 10 10 10 7 0] 0 0] ==
K 15 0] 2 2 2 2 10 10 10 10 10 10 10 7 0 0 0 ==
= 50 0 2 5 5 5 5 b 5 b 5 5 3 0 0 0 0 =
Ca® V=70%* O 0] 0 0 5 5 15 15 15 15 15 156 O 0 0 0 --
Ciclo de 120 - 130 dias
N 18 0 2 2 2 2 5 10 10 10 10 10 10 @6 6 0] 0 0
K 15 0] 2 2 2 2 5 10 10 10 10 10 10 6 6 0] 0 0
P? 50 0 S 3 3 5 5 5 5 5 5 5 3 3 0 0 0] 0
Ca® V=70%* O 0 0 0 0 5 515 145 15 15" 16 16 0O 0 0 0

1 % de nutriente a ser aplicada em cada fase da cultura em relagdo a quantidade total recomendada. 2 Aplicar
todo o fosforo em pré-plantio caso a analise de solo indicar P > 20 mg/dm3.

3 % em relagéo ao total a ser aplicada via fertirrigagao.

4 Aplicar a quantidade necesséria para que a saturagao de bases atinja 70%.

Fonte: Adaptado de Marouelli et al. (2001).
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mente. Em solos de textura grossa, duas vezes
por semana. A frequiéncia da fertirrigacao para
fésforo e calcio pode ser sema

Exemplo 2: Calcular a quantidade de
nutrientes a ser aplicada por fertirrigagdo ao
longo do ciclo cultural do tomateiro para a
seguinte situagao:

e Ciclo da cultura: 115 dias

e Produtividade esperada: 125 t/ha

e Solo: classe textural argilosa (cerrado)
o Freqléncia de irrigacdo: 1 a 3 dias

o Freqléncia de fertirrigagao: 1 vez por
semana

¢ Analise de solo: 85 mg/dm3 de K;
18 mg/dm3 de P

¢ Dosagem de calcio via fertirrigagao:
50 kg/ha

nal, mas nunca no mesmo dia para nao
provocar problemas de precipitacdo na
tubulagao.

A dosagem de nitrogénio, computada conforme a
previsao de produtividade, é de 250 kg/ha (2,0
kg/t x 125 t/ha). Pela Tabela 7, para um solo com
85 mg/dm3 de potassio e 18 mg/dm3 de fésforo,
obtémse que a dosagem ¢é de 150 kg/ha de K20
e 500 kg/ha de P205. A dosagem total de K20
sera de 310 kg/ha

[150 kg/ha + 4,0 kg/t x (125 t/ha - 85 t/ha)) e a de
P 205 de 540 kg/ha

[500 kg/ha + 1,0 kg/~ x (125 t/ha - 85 t/ha)).

A quantidade de nutriente a ser aplicada

por semana (Tabela 9) é calculada multiplicando-
se a dosagem total recomendada do nutriente
pela quantidade relativa indicada na Tabela 8 em
cada fase, para um cultivo com ciclo de 115 dias.

Tabela 9. Quantidade de nitrogénio, potassio, fésforo e calcio, em kg/ha/semana, a ser aplicada via fertirrigagdo,
ao longo do ciclo de desenvolvimento do tomateiro, referente a solugdo do exemplo 2.

s

N 37;0

K20 46,5 0,0 6,2 6,2 6,2 6,2
P20s 270,0 0,0

0,0 00 0,0 2,5 25

Ca V=70% 0,0

RS RERERRS

= saturacdo de bases recomendada para o solo.

Preparo e Aplicagao da Solugao

Para evitar que fertilizantes solidos causem
problemas de obstrugéo de filtros e gotejadores,
os fertilizantes devem ser previamente dissolvidos
em um tanque secundario, obedecendo as
limitacdes de compatibilidade entre os
fertilizantes. Nesse tanque, a solugéo deve ser
deixada em repouso por 24 horas para que
residuos nao soluveis sedimentem no fundo do
tanque. Somente a solugao clara, transparente e
livre de residuos deve ser transferida para o
tanque de solugéo.

Q70 25 0-235.0: 25702235, 0-:26.0-26;0:°25.,0-25,00.25,0-25;0: 2601175 - 10,0
3:1:0-31,0::8:4,0:31:0 31, 0: 8T;00 310 - 21,722 :0;0
10:8:27,0:27;0::27,0-27,;0::27.0:-27:0- 27,0.:2+4,0.27,;0::16:2:0;0"- 0,0
25775

s e s o

O procedimento de aplicacao de fertilizantes via
agua de irrigacao envolve trés fases; na primeira
e na terceira, deve-se somente irrigar, € na
segunda fertirrigar. A primeira permite equilibrar a
pressao do sistema de irrigagdo, de modo a
garantir maior uniformidade de distribuicdo dos
fertilizantes. A segunda fase, em que o fertilizante
¢é efetivamente aplicado, ndo deve ser inferior a
10 minutos. A terceira fase deve ser suficiente
para lavar completamente o sistema de irrigagéo,
para minimizar problemas de corroséo,
entupimento de gotejadores, desenvolvimen
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to de microorganismos no sistema e para
melhorar a incorporacao do fertilizante na
zona radicular.

Estado Nutricional das Plantas

o processo de fertirrigagdo pressupoe quanti-
dades e freqliéncias de aplicagdo de nutrientes
adequadas visando maximizar a produtividade. No
entanto, muitas vezes depara-se com sintomas de
deficiéncias ou de toxicidade nas plantas. Além
disso, 0 manejo impreciso da fertirrigacao pode
causar problemas de salinizacao, de acidificacao
do solo e de contaminagao do lencol freatico.

A disponibilidade e as interagdes entre os diversos
macro e micronutrientes, além da produtividade,
podem influenciar no ciclo da cultura e na
qualidade dos frutos. A manutengao de nivel
elevado de nitrogénio nas folhas apds a
frutificac@o tende a prejudicar a viabilidade de
polen e retardar a maturacéo. Alta disponibilidade
de potassio no solo esta relacionada com maior
sintese de agucares nos frutos, maior firmeza e
melhor coloragao de fruto, enquanto que excesso
de nitrogé

nio causa redugcdo nos teores desses carboi-
dratos e afeta a qualidade geral do fruto. Jao
fésforo ajuda o bom desenvolvimento das

raizes, das ramas e das folhas.

A podriddo apical e o coragao preto sao disturbios
fisiolégicos causados pela deficiéncia de calcio,
resultante da baixa disponibilidade desse
elemento no solo ou por condi¢gdes que limitem a
translocacao de calcio para o fruto, como é o caso
da deficiéncia de agua no solo. A incidéncia des-
ses disturbios aumenta significativamente quando
os teores de calcio no fruto caem abaixo de 0,8
g/kg (massa fresca), raramente ocorrendo com
teores acima de 1,2 g/kg.

A cultura do tomateiro, como a grande maioria
das hortalicas, tem ciclo relativamente curto, o
gue nao permite larga margem para a
recuperagao de danos causados

por praticas inadequadas de fertilizagdo. Mesmo
assim, é possivel detectar problemas a tempo de
evitar maiores prejuizos ao rendimento da
cultura.

Antes, porém, de serem tomadas quaisquer
providéncias no sentido de diagnosticar a
ocorréncia de deficiéncia ou toxicidade de
nutrientes as plantas, é necessario eliminar-se a
possibilidade de outros fatores estarem causando
determinados sintomas, tais como: excesso ou
falta de agua; toxicidade de herbicidas;
temperaturas anormais; danos mecanicos; e
ataque de pragas e/ou doencas.

Métodos de Avaliagao

Existem diversos procedimentos que podem

ser empregados para avaliagdo, direta ou
indiretamente, do estado nutricional das
plantas. Os métodos indiretos estimam a
concentracao de determinado nutriente na planta
por meio da aparéncia visual da planta ou de
alguma caracteristica que seja correlacionada com
as concentracdes do nutriente na planta. Como
exemplo, podese citar o teor de clorofila nas folhas
como fungao da concentracéo de nitrogénio. Os
métodos diretos sdo aqueles em que a
concentracao de certo nutriente é estimada por
meio da analise quimica da matéria seca ou da
seiva da planta.

Qualquer que seja o método utilizado, a
interpretacao dos resultados e o diagnostico serao
mais confiaveis se feitos com auxilio de uma
analise visual dos sintomas, eliminando-se os
possiveis efeitos de fatores varietais, ambientais,
pragas ou doengas.

Método visual

Consiste na observacgao, caracterizagao e
descricao de sintomas de deficiéncia ou toxicidade
em determinada planta e compara-los com
sintomas padronizados de cada nutriente, para a
mesma espécie ou variedade de planta. Para
maior precisao do diag -
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nostico, deve-se levar em consideragcao aspectos
como: distribuicdo dos sintomas na area; estado
fisioldgico da planta; posicionamento dos
sintomas na planta; localizagdo dos sintomas nas
folhas; e simetria do aparecimento de sintomas de
deficiéncia mineral na planta. Os sintomas de
deficiéncia de elementos muito mdveis nas
plantas, como o nitrogénio, fésforo, potassio e
magnésio, por exemplo, aparecem primeiro nas
folhas mais velhas.

O método visual, por ser realizado no campo,
sem o uso de equipamentos, € muito rapido.
Existem, entretanto, desvantagens ou
dificuldades associadas a utilizagdo do mesmo.
As principais estao relacionadas as interagoes
antagbnicas por um lado e sinergisticas por outro,
entre os elementos no solo e na planta, além de
interferéncias e interagoes de diversos fatores
ambientais e genotipicos. Tudo isso faz com que
seja perdida a especificidade dos sintomas,
dificultando o diagndstico.

Os sintomas de deficiéncia mais encontrados nas
folhas, seja em todo o limbo foliar seja entre as
nervuras, sao a clorose, que € um
amarelecimento das folhas, as deforma

¢bes e a necrose foliar. A clorose uniforme tem
sido considerada como o sintoma mais evidente
da deficiéncia de nitrogénio. Na Tabela 10 e na
Fig. 6 apresentam-se as caracteristicas dos
principais sintomas visiveis de deficiéncia de
macronutrientes em plantas de tomateiro.

Outros métodos indiretos

Existem varios outros métodos indiretos para a
avaliacao de disturbios nutricionais em plantas,
que incluem, por exemplo, a medi¢ao da
atividade enzimatica em determinado tecido, do
teor de clorofila nas folhas, da reflectancia de
certos comprimentos de ondas pelas folhas e a
avaliacao de caracteristicas morfoldgicas e
fisiolégicas das plantas. Geralmente
requerem equipamentos sofisticados e caros
e/ou procedimentos trabalhosos.

Método da analise quimica ou foliar

O método da analise foliar &€ um procedimento
laboratorial para a determinag¢ao das
concentragdes de macro e micronutrientes
existentes na planta. Desta forma, ha a
necessidade de coletar

Tabela 10. Sintomas visiveis de deficiéncias de macronutrientes em tomateiro.

s
& '\(&‘%\%& s

Nitrogénio

S Siaa
s s ey o

Clorose das folhas mais velhas, com nervuras amareladas ou com tonalidade résea. Em

casos mais severos, toda a planta apresenta estado de clorose. Senescéncia precoce.

Face dorsal dos foliolos novos (nervuras e areas internervais) com tonalidade arroxeada, e

Fosforo

face ventral com coloracdo verde intensa. Foliolos menores e curvados para baixo. Folhas

mais velhas podem mostrar necrose e leve clorose internerval.

Necrose na margem e extremidade das folhas mais velhas, com aparéncia de queima. Folhas

Potéassio

velhas podem mostrar clorose internerval; enquanto os foliolos, pequenos pontos necréticos

entre as nervuras. As plantas podem apresentar acamamento.

Flacidez dos tecidos da extremidade dos frutos, evoluindo para uma necrose deprimida, seca

Célcio

e negra (podriddo apical). Podriddo seca e negra interna ao fruto (coracéo preto). Foliolos

com extremidades recurvadas para baixo e morte das gemas terminais.

Clorose internerval em toda a superficie dos foliolos mais velhos, com coloracio amarela

Magnésio

brilhante, permanecendo verdes as nervuras. Sob deficiéncia severa, as areas amarelas vao

escurecendo, tornando-se necrosadas.

T TTT— B —— T TCT—

Fonte: Fontes (20001 e Fontes (2001 1.
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- E: Ruy R. Fontes

Fotos A e B: Leonardo B. Giordano - C: Acervo Embrapa Hortalicas - D: Waldir A. Marouell

Fig

6. Sintomas de deficiéncias nutricionais do tomateire: (A) nitrogénio; (B} fosforo; (C) potassio; (D) calcio; (E) magnésio.
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amostras de material para analise em laboratério.
A estratégia de amostragem inclui cuidados e
procedimentos especificos para cada cultura. As
amostras devem ser coletadas em pelo menos 30
plantas por hectare, de forma aleatéria, sempre
retirando-se a quarta folha (e respectivo peciolo),
a partir do apice da planta. Os resultados da
analise devem ser comparados a padrdes
existentes de niveis de nutrientes na folha de
tomateiro (Tabela 11).

Um fator limitante do método é o tempo (1 a 2
semanas) que leva entre a amostragem e a
obtencao dos resultados de laboratorio.
Dependendo do grau de deficiéncia, prejuizos ao
desempenho da cultura podem ocorrer antes
mesmo dos resultados da analise serem obtidos.

Método da analise da seiva

A analise de nutrientes na seiva, geralmente do
peciolo ou da folha, tem sido empregada em
algumas culturas pela rapidez e facilidade,
podendo ser realizada no proprio campo.

27

Pode ser uma valiosa ferramenta para monitorar o
programa de fertirrigacao e para diagnosticar
suspeitas de deficiéncia de nutrientes em tempo
real. Niveis adequados de nitrato e potassio na
seiva de peciolos de tomateiro sdo apresentados
na Tabela 12.

A analise, geralmente de nitrogénio (nitrato) e
potassio, é feita com a utilizacao de kits de
reagentes comercializados em varias formas,
principalmente fitas de papel que, quando em
contato com a seiva, apresentam uma coloragao
de determinada intensidade, a qual € comparada
com padrdes preestabelecidos. Também estéo
disponiveis no mercado microeletrodos portateis,
baseados em principios potenciométricos.

A precisdo das avaliagdes utilizando tais
dispositivos tem sido questionada devido a uma
série de fatores. O principal esta relacionado a
falta de calibracao especifica para determinadas
condi¢des, pois os teores de nutrientes na planta
sdo muito influencia dos por fatores ambientais,
como hora do dia e intervalo entre a ultima
irrigacdo e o momento da avaliagao.

Tabela 11. Niveis adequados de nutrientes na folha de tomateiro (matéria seca) no estadio inicial de florescimento.

N 40 - 60

P 3-6
K : 30-50
Ca e 10 - 30
Mg 4-6
S _ = 5-10

B
Cu
Fe
Mn
Zn

Fonte: Fontes (2000).

Tabela 12. Faixas de suficiéncia para nitrato e potassio na seiva de peciolos de tomateiro, nos diferentes estadios
de desenvolvimento.

Vegetativo
Inicio de floracdo / frutificacdo 600 -
Crescimento de fruto 500 -
Maturacao 400 -

700 -

900

800 3.500 - 4.000
700 3.500 - 4.000
600

3.000 - 3.500

Obs.: N-NO: = 0,226 x NOs

Fonte: Adaptado de Burt et a/. (1995) e Hochmuth & Smajstrla (1997).
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Disponibilidade de Nutrientes na
Solucao do Solo

Adicionalmente aos procedimentos relatados
anteriormente para avaliacdo do estado nutricional
das plantas, pode ser interessante, quando
possivel, fazer-se o monitoramento da
disponibilidade de nutrientes na solugao do solo,
principalmente durante os estadios mais criticos
da cultura, como no de frutificagdo. Além dos
nutrientes da solugéo do solo, podem ser
verificados também a condutividade elétrica (CE)
e o0 pH, que expressam, respectivamente, o nivel
de salinidade e acidez do solo.

Amostragem da Solugao

As amostras da solugao do solo sao coletadas,
preferencialmente uma vez por semana, por meio
de tubos extratores instalados na zona de
desenvolvimento ativo do sistema radicular.
Semelhante a um tensidémetro, o tubo dispde de
uma capsula porosa em uma das extremidades e
uma tampa hermética na outra.

A coleta é realizada com auxilio de uma bomba
de vacuo para fazer a sucg¢ao da solugao do solo
para o tubo via capsula porosa. A amostra da
solucao €, entdo, retirada com uma seringa e
posteriormente levada para analise. Em alguns
tipos de extratores, a solugdo é automaticamente
depositada em um pequeno recipiente acoplado
ao tubo coletor.

Pode ocorrer dificuldade na obtencdo da
amostra quando o solo apresentar teores

baixos a moderados de agua no solo. Assim,
para facilitar o procedimento, a amostragem
deve ser realizada logo ap06s a irrigagao. No

caso da irrigacao por gotejamento, as dificuldades
sao menores, pois a umidade do solo émantida
relativamente elevada durante quase todo o
tempo.

A instalagdo do tubo coletor deve ser cuidadosa
para evitar a retirada de amostras em

regides néo tipicas do sistema radicular e nao
acarretar resultados erréneos. Em termos gerais,
sugere-se que o extrato r seja instalado entre 10 e
20 cm de profundidade, a cerca de 5 e 10 cm do'
gotejador e da planta.

Tipos de Analise

A solugdo do solo pode ser analisada em
laboratorios de analise quimica de solo/ agua.
Entretanto, dada a necessidade de ter-se
respostas rapidas para que sejam tomadas
providéncias corretivas imediatas, é conveniente
que as analises sejam realizadas no préprio local
de cultivo.

Devido a sua importancia como nutriente e a sua
dindmica no sistema solo-planta, o procedimento
de analise da solugéo tem sido mais empregado
para nitrogénio. Em geral, os kits de testes rapidos
sao limitados a determinacdes de N0O3, pH e CE, o
que na maioria das vezes ¢é suficiente para
resolver os problemas mais aflitivos. Todavia,
equipamentos para determinacgdes de P, K, Ca,
Mg, S04 e Cl também estao disponiveis.

Interpretagcao dos Resultados

Informacgbes generalizadas para a interpretagéo
da analise da solugéo do' solo sédo apresentadas
na Tabela 13. Com base nas faixas de suficiéncia,
a taxa de injecao de fertilizantes pode ser ajustada
para corrigir o suprimento dos nutrientes. Convém
salientar que devido as caracteristicas tipicas da
fertirrigagcao por gotejamento, ja discutidas

Tabela 13. Sugestdo para interpretacdo de nutrientes,
condutividade elétrica (CE) e acidez na solucdo do
solo.

50 - 75 mg/dm?
K 20 - 60 mg/dm?
Ca Balanco da solugdo: Ca = 10 x K
Mg 20 - 30 mg/dm?3
CE 2,0 -3,0dS/m
pH

Fonte: Adaptado de Burt ef al. (1995) e Allen et al. (1998).
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neste trabalho, a interpretagao dos niveis de
nutrientes na solucdo do solo sera diferente
qguando o processo de fertilizagao for outro.

o nivel de suficiéncia de determinado nutriente
depende, além da cultura, do tipo de solo e da
percentagem do volume de solo umedecido pelo
sistema de irrigacédo. Além disso, devido as
muitas possibilidades de erros que podem ocorrer
no processo de amostragem, principalmente, a
analise quimica da solugao do solo ndo deve ser
utilizada como unica fonte para tomada de
decisdes, mas apenas para indicar tendéncias.

E conveniente observar ainda que nem sempre
variagdes de determinado nutriente, como por
exemplo a reducao de nitrato, significa que este
foi absorvido pela plantas durante o periodo em
consideracdo. Neste caso, pode ter havido perda
por lixiviacdo, causada por irrigacdes excessivas,
chuvas ou por problemas de uniformidade de
distribuicido da irrigacao.

Sintese das Recomendacgoes

gotejamento € uma opcéo viavel para a
irrigagao do tomateiro para processamento
industrial na regido do Cerrado. A viabilidade
econdmica, todavia, esta condicionada a um
manejo racional da agua de irrigacéo e da
fertirrigacao.

As principais vantagens do gotejamento,
comparativamente a aspersao, sao: maior
produtividade e qualidade de frutos; menor
gasto de agua; menor incidéncia de
doencas foliares; maior flexibilidade no uso
da fertirrigacao; maior receita liquida.

sistema de plantio deve ser realizado
preferencialmente em fileiras simples, com
uma lateral de gotejadores por linha de
plantio. O espagcamento entre gotejadores
deve ser de 50% a 70% do diame -

tro molhado na superficie do solo (20 a 40
cm para solos de cerrado).

As linhas de gotejadores devem ser
instaladas na superficie do solo ou para
minimizar os danos mecéanicos e 0s
causados por roedores a tubulagao e facilitar
as praticas culturais e a colheita - entre 5 e
10 cm de profundidade. Profundidades
superiores a 10 cm apresentam limitagoes,
nao devendo ser utilizadas em solos de
cerrado.

principal problema do gotejamento é o
entupimento dos emissores. Para evita-lo,
deve-se instalar um sistema eficiente de
filtragem de agua, analisar a qualidade da
agua e verificar a compatibilidade dos
fertilizantes a serem aplicados via
fertirrigacao.

estadio de frutificagcao € o mais critico quanto
a deficiéncia de agua no solo; contudo, o
excesso favorece a ocorréncia de doengas e
o apodrecimento de frutos.

controle preciso da irrigacéo pode ser
realizado pelos métodos do balango hidrico e
da tens&o da agua do solo, os quais
baseiam-se na avaliacdo, em tempo real, de
parametros relacionados a planta, ao solo e
ao clima. Requerem, todavia, equipamentos
para medicdo da umidade do solo e/ou da
evapotranspiracao.

As irrigacdes devem ser realizadas quando a
tensdo de agua no solo, a 50% da
profundidade efetiva de raizes, atingir 70 kPa
durante o estadio vegetativo, 15 kPa durante
o estadio de frutificagcao e 40 kPa durante a
maturagao.

coeficiente de cultivo Kc para tomateiro
irrigado por gotejamento € 0,45 para o
estadio inicial, 0,40 para o vegetativo, 0,95
para o de frutificacdo e 0,70 para o de
maturagao.
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método do turno de rega simplificado,
baseado em dados histéricos de
evapotranspiracao, é facil de ser utilizado e
nao requer o uso de equipamentos; porém,
apresenta menor precisdo que os métodos
do balango hidrico e da tenséo.

Em termos gerais, o turno de rega para solos
de textura média e fina de cerrado varia de 1
a 2 dias durante os estadios inicial e de
frutificagdo, de 4 a 6 dias durante o
vegetativo e de 2 a 4 dias durante o de
maturagao.

Para uniformizar a maturagdo e aumentar o
teor de solidos soluiveis dos frutos, as
irrigagdes devem ser paralisadas varios dias
antes da colheita. Para solos de cerrado,
maior rendimento de polpa é obtido quando
as irrigagdes sao suspensas cerca de 2
semanas antes da colheita (40% a 50% de
frutos maduros). Maxima producgao de frutos
pode ser atingida irrigando-se até cerca de

1 semana antes da colheita (80% a 90% de
frutos maduros).

Por razbes econdmicas e praticas, a
fertirrigacdo pode ser realizada com
freqliéncia semanal. Também nao se

faz necessario o fornecimento de todos

os fertilizantes via agua. Sugere-se
aplicar na adubacgao. de plantio: 15% do
nitrogénio e do potassio; 50% a

100% do fosforo; saturar o complexo de troca
do solo para 70%; 100% dos demais macro e
micronutrientes.

tomateiro tem ciclo relativamente curto e alta
exigéncia nutricional, o que ndo permite larga
margem para a recuperacao de danos
causados por praticas inadequadas de
fertilizagdo. Assim, a adubacao de plantio e a
fertirrigacdo devem ser realizadas de forma
adequada, visando minimizar prejuizos ao
rendimento da cultura.
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